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1. 서 론 

일반적으로 카메라를 이용한 물체 인식의 대표

적인 예로써 인간의 눈과 뇌를 구현하는 장치인 

머신 비젼을 들 수가 있으며, 카메라는 인간의 눈 

역할을 하는 하드웨어이고, 목표물 인식은 뇌 역

할을 하는 프로그램이다. 지능 로봇 개발에는 여

러 가지 센서 기술이 필요하며 다양한 주위 환경

에 지능적으로 행동할 수 있는 정보를 제공하는 

비젼 센서는 중추적인 역할을 한다. 비젼 센서를 

이용한 물체 인식(Object Recognition) 분야는 로봇 

비젼 시스템, 감시 카메라, 자동 항법 시스템 등

의 다양한 분야에서 사용되지만 많은 데이터 처리

가 요구되기 때문에 실시간 처리가 요구되는 작업

에 결합하기에는 어려움이 따른다. 

하지만, 최근 로봇 시장이 확대 됨에 따라 로봇

의 다양한 역할을 위해 머신 비젼을 적용하여 로

봇을 제어하는 연구와 여러 제어 알고리즘 개발에 
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초록: 실제 산업현장에서 비젼 시스템을 적용하기에는 로봇 비젼 제어알고리즘의 기구학모델의 정확도, 

로봇이 움직이는 동안 카메라 초점거리와 방위에 대한 보정, 3차원 물리적 좌표에서 2차원 카메라 좌표

로의 매핑에 대한 이해 등 해결해야 할 많은 문제점들이 있다. 본 논문에 제안된 비젼 시스템 모델은 

카메라와 로봇 사이의 상대적인 위치가 알려지지 않아도 제어가 가능하고, 카메라 보정 문제를 해결하

기 위해 6 개의 카메라 매개변수를 가지는 비젼 시스템 모델을 제시하였으며, 이를 이용하여 로봇 비젼 

제어알고리즘 개발에 N-R 방법과 EKF 방법을 적용하였다. 최종적으로 N-R 과 EKF 방법에 의하여 개발된 

로봇 비젼 제어 알고리즘의 위치 정밀도와 데이터 처리 시간을 얇은 막대 배치작업을 수행하여 비교하

였다. 

Abstract: Many problems need to be solved before vision systems can actually be applied in industry, such as the 

precision of the kinematics model of the robot control algorithm based on visual information, active compensation of  

the camera’s focal length and orientation during the movement of the robot, and understanding the mapping of the 

physical 3-D space into 2-D camera coordinates. An algorithm is proposed to enable robot to move actively even if the 

relative positions between the camera and the robot is unknown. To solve the correction problem, this study proposes 

vision system model with six camera parameters. To develop the robot vision control algorithm, the N-R and EKF 

methods are applied to the vision system model. Finally, the position accuracy and processing time of the two 

algorithms developed based based on the EKF and the N-R methods are compared experimentally by making the robot 

perform slender bar placement task. 
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대한 연구가 활성화 되고 있다. 

Papp(5)은 카메라를 통한 형상 인식을 통한 기계

적인 시각이 부여된 로봇에 의해 복잡한 조립 작

업을 할 수 있는 제어기법을 연구하였으며, Tsai(6)

는 위치가 알려진 큐를 이용하여 카메라를 보정하

여 3 차원 좌표를 2 차원 카메라 좌표로 매핑하는 

매개변수를 추정하는 연구를 하였다. Huang 등(7)은 

로봇의 3 차원 위치제어를 위해 두 개의 카메라와 

2 링크 로봇을 사용하였으며, 퍼지 위치 오차 보상

기를 사용하여 목표점의 위치를 보상하는 방법을 

연구하였다. 또한, Yoon등(8)은 계산속도 문제와 현 

위치 파악의 정확도 문제를 해결하기 위해 전방위 

영상을 이용한 서비스 이동 로봇의 전역 위치 인

식을 수행하는 방법을 제안하였다. 이렇게 연구된 

다양한 제어 방법 중 각각의 장단점을 지닌

Newton-Raphson(N-R)방법과 Extended Kalman 

Filtering(EKF)방법이 크게 이용되고 있다.  

첫 번째, 데이터를 한번에 처리할 수 있지만, 반

복기법으로서 처리해야 될 데이터가 많아지면 그

만큼 데이터를 처리하는데 많은 시간이 요구되는

N-R 방법은 Skaar 등(9)이 여러 대의 카메라를 이용

하여 로봇의 작동에 사용하였으며, Yang 등(10)은 6

축 평형 로봇에 N-R 방법을 적용하여 정기구학에 

대한 해석을 하였다. 또한, Durmus 등(11)은 6 축 로

봇의 관절각 추정에 N-R방법을 적용하였다.  

두 번째, 순환기법으로서 데이터 처리속도가 빠

르다는 장점이 있지만, 처음에 정확한 초기값을 

입력해야 하는 EKF 방법은 Kalman(12,13)이 선형 필

터링 및 예측 문제에 대한 새로운 방법을 제시하

였으며, Shademan 등(14)은 비젼 기반 위치제어에 

EKF 방법을 사용하였다. 또한, Kerr(15)은 레이더에

서 목표의 추적에 사용하였으며, Firouzi 등(16)은 물

체의 거리와 움직임에 대한 실시간 카메라 추적에 

EKF방법을 적용하였다. 

다양한 연구에도 불구하고 제품의 생산주기가 

짧아 작업라인의 환경이 빠르게 바뀌어야 하는 요

즘 산업현장에서 로봇 시스템과 비젼 시스템을 결

합하기에는 해결해야 할 많은 문제점들이 있다. 

첫 번째는 로봇 비젼 제어 알고리즘의 기구학 모

델이 정확해야 한다. 두 번째는 로봇과 카메라의 

상대적인 위치 및 초점거리에 대한 정보가 정확해

야 하며 로봇이 동작 중에 카메라의 위치 및 방위

가 변화하면 초기 정보는 유효하지 않다. 세 번째

는 로봇의 3 차원 물리적 좌표에서 2 차원 카메라 

좌표로의 매핑(Mapping)에 대한 이해가 필요하다. 

본 논문에 제안된 비젼 시스템 모델은 카메라와 

로봇 사이의 상대적인 위치가 알려지지 않아도 로

봇의 제어가 가능하며, 카메라의 보정 문제를 6 개

의 매개변수로 해결하였다. 그리하여 제안된 비젼 

시스템 모델을 본 연구의 로봇 비젼 제어알고리즘

에 이용하였으며, 로봇 비젼 제어알고리즘을 개발

하기 위해 N-R 방법과 EKF 방법을 각각 적용하였

다. 

최종적으로 각각의 방법이 적용된 두 개의 로봇 

비젼 제어 알고리즘을 로봇 말단부의 위치와 방위

를 고려한 얇은 막대 배치 실험에 적용하였으며, 

위치 정밀도와 데이터 처리시간을 비교 평가하여 

각각의 방법을 로봇 비젼 제어에 적용하기 위한 

효과적인 조건을 알아보고자 한다. 

2. 로봇 비젼 시스템 

2.1 기구학 모델 

로봇의 정기구학은 로봇에 대한 관절각이 주어

졌을 때, 로봇베이스 좌표계에 대한 로봇의 위치

벡터를 구하는 것이다. 

Fig. 1 은 본 연구의 얇은 막대 배치 실험에 사

용한 삼성 SM7 4 축 스카라 타입 로봇의 기구학 

인자와 관절 좌표계의 설정을 보여주며, Table 1은 

로봇의 4 개의 관절( 1 2 3 4, , ,dθ θ θ )에 대한 Denavit-

Hartenberg(D-H) 링크인자(1,17)를 보여준다. 여기서 

3d 는 로봇의 말단부분이 수직으로 동작하는 미끄

럼 관절이다. 

Table 1 의 링크인자를 사용하여 계산된 2 개 큐

의 성분 별 위치에 따른 정기구학 모델은 다음 식 

(1)과 식 (2)에 나타내었다. (1,17) 
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Table 1 Comparison of the real values and estimated 
values for moving target in x-y-z coordinates 

Axis 1iα − (degree) 1ia − (mm) id (mm) iθ (degree) 

1 0 0 387 1θ  

2 0 400 0 2θ  

3 180 250 3d  0 

4 -180 0 -41 3θ  

 

 
Fig. 1 Kinematic parameters and frame assignments for 

SAMSUNG SM7 manipulator 
 

여기서, i 는 로봇의 운동궤적에서 이동단계 

수이며, 1, 2 1 4, ,a a d d 는 D-H 링크인자를 나타내며, 

1 2 3 4, , ,i i i idθ θ θ 는 i 이동단계에서의 로봇 관절각이다. 

또한, 마지막 관절 좌표계의 원점에서 말단 

공구계 끝점 1P 과 2P 까지의 위치벡터는 다음과 

같다. 

1 1 1 1

2 2 2 2

( , , ) (0, 21.2, 56.4)

( , , ) (0,21.2, 56.4)

x y z

x y z

P P P P

P P P P

= = − −

= = −
                 (3) 

 

2.2 비젼 시스템 모델 

본 연구에서 제안된 비젼 시스템 모델은 6 개의 

카메라 매개변수( 1 6~C C )를 포함하고 있다. 여기서, 

1 4~C C 는 카메라의 초점거리 및 방향의 변화성을 

설명하는 카메라 내부 매개변수이며, 5C 과 6C 은 

카메라에 대한 로봇의 위치와 방향의 불확실성을 

설명하는 카메라 외부 매개변수이다. 이에 대한 비

젼 시스템 모델은 다음 식 (4)에 나타내었다. (9,17~19) 
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,
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           (4) 

 

여기서, 
2 2 2 2

11 1 2 3 4C C C C C= + − − ,   
12 2 3 1 42( )C C C C C= + , 

13 2 4 1 32( )C C C C C= − ,     
21 2 3 1 42( )C C C C C= − , 

2 2 2 2
22 1 2 3 4C C C C C= − + − , 23 3 4 1 22( )C C C C C= +     (5) 

 

Fig. 2 Method of N-R 

 

,i j
mX 과 ,i j

mY 는 i이동단계에서 로봇 끝점 jP 에 대

한 2차원 카메라 좌표를 나타낸다. 여기서, ( 1,2)j = 는 

큐의 개수이다. 또한 , , ,, ,i j i j i j
x y zF F F 는 2.1 절의 식 (1)

과 식 (2)와 같이 j 번째 큐에 대한 , ,x y z좌표이다.  

3. 로봇 비젼 제어 알고리즘 

본 연구의 로봇 비젼 제어 알고리즘은 2.2 절의 

비전 시스템 모델에 포함된 각 카메라에 대한 6

개의 카메라 매개변수를 추정하며, 추정된 매개변

수를 이용하여 얇은 막대 목표물에 대한 로봇의 

관절각을 추정하는 것이다. 본 논문에서는 N-R 방

법과 EKF 방법이 각각 적용된 두 개의 로봇 비젼 

제어 알고리즘을 비교하고자 하며, 3.1 절에는 N-R

방법을 이용한 로봇 비젼 제어 알고리즘, 3.2 절에

는 EKF 방법을 이용한 로봇 비젼 제어 알고리즘

을 각각 설명한다. 

 

3.1 N-R 방법 

본 연구에 사용된 N-R 방법은 카메라 매개변수 

추정 기법과 로봇 관절각 추정 기법에 사용되며, 

전체적인 흐름을 Fig. 2에 나타내었다. 

 

3.1.1카메라 매개변수 추정 기법 

로봇이 얇은 막대 목표물을 향하여 주어진 운동 

궤적을 따라 이동 할 때 각 이동 단계에서 로봇 

끝점 1P , 2P 에 대한 비젼 데이터와 로봇 관절각이 

얻어진다면, 6 개의 매개변수를 추정하기 위해 각 

카메라에 대하여 식 (6)과 같이 성능지수를 정의한다. 
 

2
2 2

, , , ,

1 1

( )
n

i j i j i j i j

k m c m c

i j

J C X X Y Y
= =

   = − + −   ∑∑           (6) 

 

여기서, ( 1,2, ,6)k = ⋯ 는 매개변수의 개수, 

( 1, , )i n= ⋯ 는 로봇 운동궤적에서 이동단계 수를 
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나타내며, ( 1,2)j = 는 로봇의 말단부에 부착된 큐의 

개수이다. ,i j
cX , ,i j

cY 는 로봇의 각 이동 단계에서 

카메라를 통해 얻어진 로봇 끝점 
jP 에 대한 실제 

비젼 데이터 값들이다. ,i j
Xm ,

,i j
Ym 은 2.2 절의 비젼 

시스템 모델에서 매개변수 1 6~C C 를 포함한 비젼 

시스템 모델 값을 나타낸다. 

식 (6)를 N-R 방법을 적용하여 최소화 시키면 식 

(7)과 같다.(2,17) 

 

, 1 ,

1
, ( )

k k

T T
k

C C C

C A WA A WR

+

−

= + ∆

= +

ℓ ℓ

ℓ

                   (7) 

 

여기서, ℓ 은 계산과정에서 반복된 횟수이며, 

W 는 일반적으로 단위행렬을 사용하는 

가중행렬이다. 또한, A 는 (2 ) 6n j× × 의 크기를 

가지는 자코비안 행렬로 식 (8)과 같이 주어진다.  

 
1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

1 2 3 4 5 6

1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

1 2 3 4 5 6

1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

1 2 3 4 5 6

1,2 1,2 1,2 1,2

1 2 3 4

m m m m m m

m m m m m m

m m m m m m

m m m m

X X X X X X

C C C C C C

Y Y Y Y Y Y
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X X X X X X
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A Y Y Y Y
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂

1,2 1,2

5 6

, , , , , ,

1 2 3 4 5 6

, , , , , ,

1 2 3 4 5 6

m m

i j i j i j i j i j i j

m m m m m m

i j i j i j i j i j i j

m m m m m m

Y Y

C C

X X X X X X

C C C C C C

Y Y Y Y Y Y

C C C C C C

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∂ ∂ 
 ∂ ∂ 
 
 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

      (8) 

 

R 은 (2 ) 1n j× × 요소를 가지는 유수벡터로 식 

(9)과 같이 주어지며, 허용오차는 1.0e-03 으로 

설정하였다. 
 

1,1 1,1

1,1 1,1

1,2 1,2

1,2 1,2

, ,

, ,

m c

m c

m c

m c

i j i j

m c

i j i j

m c

X X

Y Y

X X

R Y Y

X X

Y Y

 −
 

− 
 −
 

=  −
 
 
 − 
 − 

⋮

                                (9) 

 

식 (7)의 C∆ 가 0 에 근접할 때까지 반복적인 

계산이 이루어 지며, 유수벡터 R 이 허용오차를 

만족하였을 때 최종적으로 6 개의 카메라 

매개변수가 추정된다. 이렇게 본 논문에서 사용된 

3 대의 카메라 각각에 대해 추정된 6 개 카메라 

매개변수들은 로봇 관절각 추정기법에 사용된다.  

 

3.1.2로봇 관절각 추정 기법 

3.1.1 절에서 각각의 3 대 카메라에 대한 6 개의 

카메라 매개변수가 추정되면, 이를 이용하여 얇은 

막대 고정 목표물에 대한 로봇 관절각 ( 1 ~ 4)i iθ = 을 

추정하기 위해 다음 식 (10)과 같이 성능지수를 

정의하였다. 
 

23 2
, ,

1 1

2
, ,

( ) ( ( ), ( ), ( ); )

( ( ), ( ), ( ); )

qq j j j j q j
i m x i y i z i tk

q j

qq j j j j q j
m x i y i z i tk

J X F F F C X

Y F F F C Y

θ θ θ θ

θ θ θ

= =

 = −
 

 + −
 

∑∑
 (10) 

 

여기서, ( 1 ~ 3)q = 는 카메라의 개수, k 는 

매개변수의 수를 나타낸다. 또한 ,q j

t
X 와 ,q j

t
Y 는 

얇은 막대 목표물에 대한 q 번째 카메라에서 

( 1,2)j = 번째 큐의 카메라 좌표 값을 나타내며, 

,q j

mX 와 ,q j

mY 는 추정된 카메라 매개변수 1 6~C C 에 

근거한 q 번째 카메라에서 j 번째 큐의 추정된 

비젼 시스템 모델 값이다. 

이 식 (10)를 N-R 방법으로 최소화시키면 식 

(11)과 같다. (2,17) 

 

, 1 ,

1
, ( )

i i

T T
i B WB B WR

θ θ θ

θ

+

−

= +∆

= +

ℓ ℓ

ℓ

                    (11) 

 

여기서, ℓ 은 계산과정 중 반복된 횟수이며, 

W 는 가중행렬로서 본 연구에서는 단위행렬을 

사용하였다. 또한, B 는 (2 ) 4q j× × × 의 크기를 

가지는 자코비안 행렬로 식 (12)와 같이 주어지며, 

 
1,1 1,1 1,1 1,1

1 2 3 4

1,1 1,1 1,1 1,1

1 2 3 4

1,2 1,2 1,2 1,2

1 2 3 4
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1 2 3 4

, , , ,
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, ,

1
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m m
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d
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d
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d
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d
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d

Y Y

θ θ θ
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θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

θ

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂

= ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂

∂

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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2 3 4

j q j q j

m mY Y

dθ θ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 
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                (12) 
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R 은 (2 ) 1q j× × × 의 크기를 가지는 유수벡터로 

식 (13)과 같이 주어진다. 

 

1,1 1,1

1,1 1,1

1,2 1,2

1,2 1,2

, ,

, ,

m t

m t

m t

m t

q j q j

m t

q j q j

m t

X X

Y Y

X X

R Y Y

X X

Y Y

 −
 

− 
 − 
 = −
 
 
 − 
 − 

⋮

                              (13) 

 

식 (11)의 θ∆ 는 3.1.1 절의 카메라 매개변수 

추정 기법과 마찬가지로 0 에 근접할 때까지 

반복적인 계산을 한다. 여기서, 식 (13)의 

유수벡터 R 이 허용오차(1.0e-03)를 만족 하였을 

때 최종적으로 얇은 막대 목표물에 대한 로봇 

관절각( 1 2 3 4, , ,dθ θ θ )이 된다. 이렇게 추정된 로봇 

관절각은 로봇을 얇은 막대 목표물로 구동하기 

위해 사용된다. 

 

3.2  EKF 방법 

Fig. 3 은 본 연구에 사용된 EKF 방법의 전체적인 

흐름을 보여주며, 순환하면서 계산하는 특징을 

가진다. 

EKF 방법의 칼만 이득값 kK 는 이전 데이터를 

현재에서 고려하기 위해 적절히 보상해주는 역할을 

하며, 칼만 이득값 kK  를 구하기 위해 사용된 

방정식의 자코비안 kH  는 측정데이터를 정확히 

전달하거나 확대하기 위하여 사용된다. 또한, Fig. 

3 에서 보여준 EKF 방법의 측정모델과 공정모델을 

사용하여 각 카메라에 대한 매개변수와 얇은 막대 

목표물에 대한 로봇 관절각을 추정한다. 

 

3.2.1카메라 매개변수 추정기법 

비젼 시스템 모델에 포함된 불확실한 6 개 카메

라 매개변수를 EKF 방법을 이용하여 추정하기 위

해서는 비선형 함수인 f  와 h를 정의하는 것이 

필요하며, 카메라 매개변수C를 추정하기 위해 정

의된 공정 및 측정모델에 대한 방정식은 각각 식 

(14)과 식 (15)에 주어진다. 

 

1 ( , )k k kx f x u+ =                                 (14) 

( , )k k kz h x V=                                 (15) 

 

식 (14)에 주어진 공정 모델에 대한 함수 f 는 

다음과 같이 정의한다. 

 

Fig. 3 Method of the EKF 

 

1 2 3 4 5 6( , )
T

k kf x u C C C C C C=            (16) 

 

또한, 식 (15)에 주어진 측정 모델에 대한 함수

h 는 2.2 절에 주어진 비젼 시스템 모델을 사용하

여 다음과 같이 정의한다.  

 
, ,

, ,

2 2 2 2 , , ,

1 2 3 4 2 3 1 4 2 4 1 3 5

, 2 2 2 2 , ,

2 3 1 4 1 2 3 4 3 4 1 2 6

( ,0)
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i j i j
x m

k i j i j
y m

i j i j i j

x y z

i j i j i j

x y z

h X
h x

h Y

C C C C F CC CC F CC CC F C

CC CC F C C C C F CC CC F C

   
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    

 + − − + + + − +
= 

− + − + − + − +  

 (17) 

 
여기서, i 는 로봇이 이동한 단계를 나타내며, 

( 1,2)j = 는 로봇 말단부에 부착된 큐의 개수이다. 

이렇게 정의된 f  함수와 h함수를 이용하여 6 개

의 카메라 매개변수를 추정한다. 

 

(1) 측정모델의 적용 

측정모델의 적용 방정식은 본 연구에서 구하고

자 하는 매개변수들을 구하고자 비젼시스템 모델

을 적용하였으며, 칼만 이득값 kK , 각각의 카메라

에 대한 매개변수 ˆ
kx  및 오차 공분산 kP 로 크게 

3개로 구성된다. 

 
1( )T T T

k k k k k k k k kK P H H P H V R V −= +                  (18) 

ˆ ˆ ˆ( ( ,0))
k k k k k
x x K z h x− −= + −                       (19) 

(1 )k k k kP K H P−= −                               (20) 
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여기서, 

,

1~6

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

1 2 3 4 5 6
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1 2 3 4 5 6
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 
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 ∂ ∂ ∂
 
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     (21) 

 
,1

,1

,2

,2

i

c

i

c

k i

c

i

c

X

Y
z

X

Y

 
 
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 
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                                  (22) 

 
또한, 식 (18)의 측정모델의 잡음에 의한 영향 

성분 T

k k kV R V 는 4× 4 의 단위행렬을 사용하였으며, 

식 (22)의 ,i j

cX 와 ,i j

cY 는 로봇이 이동하는 동안 

각 단계에서 j 번째 큐에 대한 측정된 비젼 데이

터 x성분과 y성분을 나타낸다. 

 

(2) 공정모델의 예측 

공정모델의 예측 방정식은 매개변수 예측 

1
ˆ
k
x−+ 과 오차 공분산 값 1k

P−
+ 등 크게 2 개로 

구성된다. 

 

1
ˆ ˆ( , ,0)k k kx f x u−
+ =                                (23) 

1

T T

k k k k k k kP A P A W Q W−
+ = +                         (24) 

 
여기서, 행렬 kA 는 6 × 6 행렬의 크기를 갖는 

단위행렬로 정의하였으며, 공정모델의 잡음에 

의한 영향성분 T

k k kW Q W 는 동등한 가중치를 주는 

단위행렬로 정의하였다. 

또한, 식 (23)은 다음과 같이 정의하였다. 

 

[ ]1 1 2 3 4 5 6
ˆ

T

kx C C C C C C−
+ =               (25) 

 
3.2.2로봇 관절각 추정기법 

로봇 기구학 모델에 포함된 4 개 관절각

( 1θ , 2θ , 3d , 4θ )을 Fig. 3에서 보여준 EKF방법을 이

용하여 추정하기 위해서는 3.2.1 절에서 각 카메라

에 대한 매개변수( 1 6~C C )를 추정한 후 이루어진

다. 이를 위해 2.2 절의 비젼 시스템 모델을 변형

하면 다음과 같다. 

 
, 2 2 2 2 , ,

1 2 3 4 2 3 1 4

,
2 4 1 3 5

, , 2 2 2 2 ,
2 3 1 4 1 2 3 4
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3 4 1 2 6
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2( ) ( ) ( ) ( )

2( ) ( )

q j q j q j
t x i y i

qq j
z i

q j q j q j
t x i y i
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Y C C CC F C C C C F

CC CC F C

θ θ

θ

θ θ

θ

= + − − + +

+ − +

= − + − + −

+ − +

   (26) 

 

여기서, ( 1 ~ 3)q = 는 사용된 카메라 개수이고, 

,q j
tX 와 ,q j

tY 는 각 카메라에서 얇은 막대 목표물

의 각 큐에 대해 측정된 비젼 데이터의 x성분과 

y 성분을 나타내며, 1 2 3 4( , , , )i dθ θ θ θ= 는 얇은 막대 

목표물로 로봇을 구동하기 위해 추정되어야 할 알

려지지 않은 로봇 관절각이다. 

3.2.1 절에서 EKF 방법의 카메라 매개변수 추정

과 같이 공정 및 측정모델에 대한 방정식 식 (14), 

식 (15)의 함수 f 와 h 를 정의하는 것이 필요하

며, 식 (14)에 주어진 공정 모델에 대한 함수 f 는 

다음 식 (27)과 같이 정의한다. 

 

1

2

3

4

( , )k kf x u
d

θ
θ

θ

 
 
 =
 
 
 

                               (27)  

  

또한, 식 (15)에 주어진 측정 모델에 대한 함수 

h 는 식 (26)에 주어진 식을 이용하여 다음과 같

이 정의한다. 
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  

    

                     (28) 

 
(1) 측정모델의 적용 

관절각 추정기법에서의 측정모델의 적용에는 본 

연구에서 구하고자 하는 관절각들을 위해 비젼시

스템모델을 적용하였으며, 칼만 이득값 kK , 사용

한 카메라의 매개변수 ˆ
kx  및 오차 공분산 kP 등 

크게 3개로 구성된다. 

 
1( )T T T

k k k k k k k k kK P H H P H V R V −= +                  (29) 

ˆ ˆ ˆ( ( ,0))
k k k k k
x x K z h x− −= + −                       (30) 
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(1 )
k k k k
P K H P−= −                               (31) 

 

여기서, 

,1 ,1 ,1 ,2

1 2 3 4

,1,1 ,1 ,2

,
31 2 4

,2 ,2 ,2 ,2

1 2 3 4

,2 ,2 ,2,2

1 2 43

q q q q

x x x x

qq q q

yy y y

q j

k q q q q
i x x x x

q q qq

y y yy

h h h h

d

hh h h

dh h
H

x h h h h

d

h h hh

d

θ θ θ

θ θ θ

θ

θ θ θ

θ θ θ

 ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂∂ ∂ ∂
 
 ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂

= = =  
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂
 
 ∂ ∂ ∂∂
 
∂ ∂ ∂∂ 

   (32) 

 

,1

,1

,2

,2

q

t

q

t

k q

t

q

t

X

Y
z

X

Y

 
 
 =  
 
  

                                    (33) 

 
또한, q는 사용한 카메라 개수를 나타내며, 측정

모델의 잡음에 의한 영향 성분 
T

k k k
V R V 는 동등한 

가중치를 주는 4× 4 단위행렬로 정의하였다. 

 

(2) 공정모델의 예측 

공정모델의 예측 방정식은 매개변수 예측 1
ˆ
kx
−
+

과 오차 공분산 행렬 
1k

P−
+ 등 크게 2 개로 구성된

다. 
 

1
ˆ ˆ( , ,0)k k kx f x u−
+ =                               (34) 

1

T T

k k k k k k kP A P A W Q W−
+ = +                         (35) 

 
여기서, 행렬 kA 는 4 × 4 의 크기를 갖는 단위

행렬로 정의하였으며, 공정모델의 잡음에 의한 

영향성분 
T

k k k
W QW 는 동등한 가중치를 갖는 4× 4

크기의 단위 행렬로 정의하였다. 또한, 식 (34)는 

다음과 같이 정의하였다. 

 

[ ]1 1 2 3 4
ˆ

T

kx dθ θ θ−
+ =                        (36)  

 
3.2.3 EKF방법의 초기값 추정 

EKF 방법을 적용하여 카메라 매개변수 및 로봇 

관절각 추정기법에 적용하고자 할 때, 각각에 대

해 상태 변수 ˆ
kx
− 와 오차 공분산 kP

−  에 대한 초

기값을 효과적으로 계산하는 것이 매우 중요하다. 

이리하여 본 연구에서는 EKF 방법에 필요한 초

기값의 정확한 계산을 위해 Monte-Carlo 방법(4)을  

 

Fig. 4 Procedure of Monte-Carlo method 

 

 

Fig. 5 Experimental apparatus 

 
이용한다. 이에 대한 절차는 Fig. 4 에서 보여준다. 

Fig. 4 에서, fC 는 카메라 매개변수 초기값, fθ

는 로봇 관절각 초기값, Sstep은 초기구동의 첫 번

째 단계, Estep 은 초기구동의 마지막 단계를 나타

낸다. 계산된 초기값 fC , fθ 와 초기 오차 공분산 

행렬 cP , Pθ 는 3.2.1 절과 3.2.2 절의 EKF 방법의 

초기값으로 사용된다. 

4. 실험장치 및 방법 

4.1 실험장치 

 

4.1.1 실험장치 구성 

본 연구에 사용된 실험장치의 구성은 Fig. 5 와 

Fig. 6 과 같이 크게 640×480 해상도를 가진 3 대

의 카메라를 사용하는 비젼 시스템, 삼성 SM7 

SCARA 4 축 로봇을 사용하는 로봇 시스템,  PC 

시스템으로 구성되었다. 
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Fig. 6 Experimental set-up 
 

 

 

Fig. 7 Test model of slender-bar 

 

 

4.1.2 시험모형 

본 연구에서는 얇은 막대 목표물을 보이기 위해 

로봇의 허용 중량을 고려하여 2 개의 LED 를 플라

스틱 봉 양쪽 끝에 조합하여 시험모형을 제작하였

다.  Fig. 7 은 LED 가 부착된 얇은 막대 시험모형

의 치수를 보여준다. 

 

4.1.3 실험절차 

Fig. 8 은 N-R 방법과 EKF 방법에 사용된 로봇 

운동 궤적을 보여준다. N-R 방법에서는 얇은 막대 

고정 목표물에 대한 위치 추정을 위한 20 단계의 

운동궤적으로 이루어져 있으며, EKF 방법에서는 

초기 값을 구하기 위한 10 단계의 초기 단계와 얇

은 막대 목표물에 대한 위치 추정을 위한 10 단계

의 운동궤적으로 이루어져 있다. 또한, 선행된 두 

개의 연구결과(20,21)에 의해 좀 더 향상된 실험결과

를 얻기 위해 로봇으로부터 2.0m~2.5m 거리에 3

대의 카메라를 작업방향에 집중되도록 배치하였다. 

 
(a) N-R algorithm 

 

 
(b) EKF algorithm 

Fig. 8 Trajectory of two vision control algorithm 

 

  

Fig. 9 Experimental procedure of N-R method for fixed 
slender bar target 
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N-R 방법에 의한 고정된 얇은 막대 배치 실험에 

대한 실험절차는 Fig. 9에 보여주며 다음과 같다. 

(1) 단계 1: 로봇이 Fig. 8 에 설정된 N-R 방법의 

로봇 운동 궤적을 따라 고정된 얇은 막대 목표물

을 향해 이동하는 동안 3 대의 카메라에서 각각의 

비젼 데이터를 획득한다. 

(2) 단계 2: 단계 1 에서 획득된 비젼 데이터를 

매개변수 추정 기법에 의하여 각 카메라에 대한 

매개변수를 추정한다. 

(3) 단계 3: 추정된 각 카메라에 대한 매개변수

와 얇은 막대 목표물에 대한 비젼 데이터를 로봇 

관절각 추정 기법에 적용하여 얇은 막대 목표물에 

대한 로봇의 관절각을 추정한다. 

(4) 단계 4: N-R 방법으로 추정된 얇은 막대 목

표물에 대한 관절각의 위치와 EKF 방법으로 추정

된 얇은 막대 목표물에 대한 관절각의 위치의 정

밀도와 데이터 처리 시간을 비교한다. 

EKF 방법에 의한 고정된 얇은 막대 배치 실험

에 대한 실험절차는 Fig. 10 에 보여주며 다음과 

같다. 

(1) 단계 1: 로봇이 Fig. 8 에 설정된 EKF 방법의 

로봇 운동 궤적에서 초기 얇은 막대 목표물까지 

이동하는 동안 3 대의 카메라에서 비젼 데이터를 

 

 

Fig. 10 Experimental procedure of EKF method for fixed 
slender bar target 

획득한다. 

(2) 단계 2: 단계 1 에서 획득된 비젼 데이터를 

사용하여 EKF 방법에 사용할 초기 매개변수들을 

계산한다. 

(3) 단계 3: Monte-Carlo방법을 적용하여 EKF방

법에 사용할 초기 오차 공분산들을 계산한다. 

(4) 단계 4: 단계 2 와 단계 3 에서 계산된 초기 

매개변수들과 오차 공분산들을 EKF 방법에 적용

하여 Fig. 8 의 Step 1 에 대한 카메라 매개변수와 

로봇 관절각을 추정한다.  

(5) 단계 5: 단계 4 에서 추정된 카메라 매개변

수와 로봇 관절각은 다음 step 의 초기값으로 사용

되며, 최종 얇은 막대 목표물까지 순환하면서 추

정된다. 

(6) 단계 6: EKF 방법으로 추정된 얇은 막대 목

표물에 대한 관절각의 위치와 N-R 방법으로 추정

된 얇은 막대 목표물에 대한 관절각의 위치 정밀

도와 데이터 처리시간을 비교한다. 

5. 실험결과 

본 연구는 제안된 비젼 시스템 모델에 포함된 

3 대의 카메라에 대한 각각의 6 개 카메라 

매개변수를 추정하기 위해 N-R 방법과 EKF 방법을 

각각 적용한 결과를 5.1 절에서 비교하였으며, 

2 개의 방법으로 추정된 카메라 매개변수들을 

각각 사용하여 목표물에 대한 관절각을 N-

R 방법과 EKF 방법을 통해 추정하여 5.2 절에서 

위치정밀도와 데이터 처리 시간을 비교하였다.  

 

5.1 비젼 시스템 모델의 적합성 비교 

본 연구에서 N-R 방법과 EKF 방법을 각각 

사용하여 추정된 카메라 매개변수를 이용한 각 

이동 단계에서의 비젼 시스템 모델 값과 

매개변수를 추정하는데 사용한 각 이동단계에서의 

실제 획득된 비젼 데이터를 비교하여 제안된 비젼 

시스템 모델의 적합성을 보이고자 한다. 

3 대 카메라 각각에 대한 실제 비젼 데이터와 

비젼 시스템 모델의 추정 값 사이의 오차는 식 

(37)과 같이 r.m.s. (3)를 정의하여 사용하였다. 
 

 

( ) ( )2 2
, ,

1

1 2

2

n
i j i j
x y

j i
rms

rms rms
avg

e e

e
n

e e
e

=

 + 
 

=

+
=

∑
                       (37) 

 

여기서, ,i j
xe , ,i j

ye 는 ( 1,2)j = 큐에 대한 실제 비 
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(a) Camera 1 
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(b) Camera 2 
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(c) Camera 3 

Fig. 11 For N-R method, comparison of the actual and 
estimated vision system model values for each 
camera 

 

젼 데이터와 비젼 시스템 모델의 추정 값 사이의 

x  및 y 축 오차값, n 은 로봇이 얇은 막대 목표

물을 향해 이동하는 동안 비젼 데이터가 얻어진 

단계 수이다. 
 

5.1.1 N-R방법의 결과 

Fig. 11 은 로봇이 운동궤적을 따라 얇은 막대 

목표물을 향해 이동하는 동안 3 대의 카메라에서 

획득된 실제 비젼 데이터와 N-R 방법을 적용하여 

계산된 각 카메라에 대한 매개변수에 근거를 둔 

비젼 시스템 모델 값을 비교하여 나타내었다. 여

기서, □는 각 카메라에 대한 실제 비젼 데이터를  
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(a) Camera 1 
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(b) Camera 2 
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(c) Camera 3 

Fig. 12 For EKF method, comparison of the actual and 
estimated vision system model values for each 
camera 

 

나타내며, ○는 각 카메라에 대한 비젼 시스템 모

델 값이다. 

각 카메라에서 오차는 camera1에서 ±0.8338pixel, 

camera2 에서 ±0.8168pixel, camera3 에서 ±0.9391pixel 

정도로 근사함을 보여주며, 비젼시스템 모델에 적합

함을 알 수 있다. 

 

5.1.2 EKF 방법의 결과 

Fig. 12 는 로봇이 운동궤적을 따라 얇은 막대 

목표물을 향해 이동하는 동안 3 대의 카메라에서 

획득된 실제 비젼 데이터와 EKF 방법을 적용하여 

계산된 각 카메라에 대한 매개변수에 근거를 둔 
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비젼 시스템 모델 값을 비교하여 나타내었다. 여

기서, □는 각 카메라에 대한 실제 비젼데이터를 

나타내며, ×는 각 카메라에 대한 비젼 시스템 모

델이며, 초기 값들을 계산하는 초기단계를 제외한 

EKF 방법을 적용한 부분에 대해서만 실제 비젼데

이터와 비교하여 나타내었다. 

각 카메라에서 오차는 camera1 에서 ±0.0893pixel, 

camera2 에서 ±0.0789pixel, camera3 에서 ±0.2060pixel 

정도로 근사함을 보여주며, 비젼시스템 모델에 

적합함을 알 수 있다. 

 

5.2 얇은 막대 배치 결과 비교 

N-R 과 EKF 방법에 의한 얇은 막대 배치 실험 

결과로 얇은 막대 목표물에 대한 추정된 로봇 위

치 값과 실제 목표물 위치 값을 비교한 오차 값은 

식 (38)과 같이 r.m.s.(3)로 정의하였다. 특히, 공간

상에서 목표물의 실제 위치 값과 추정된 위치 값

은 로봇제어기로부터 얻어진 엔코더 값과 로봇 관

절각 추정기법에 의하여 추정된 관절각을 식 (1)

과 식 (2)의 삼성 SM7 스카라 로봇의 정기구학 

모델에 적용하여 계산된 값이다. 
 

2 2 2

1 2

( ) ( ) ( )

3

2

j j j
x y zj

rms

rms rms
avg

e e e
e

e e
e

+ +
=

+
=

                 (38) 

 

여기서, j

xe , j

ye , j

ze 는 ( 1,2)j = 번째 큐에 대한 x성분 

오차, y성분오차, z성분 오차를 나타낸다. 

 

5.2.1 N-R 방법의 결과 

로봇이 N-R 방법을 사용하여 얇은 막대 배치 실

험을 수행 하였을 때, 3.1.2 절의 로봇 관절각 추정 

기법에 의해 추정된 얇은 막대 목표물에 대한 로봇 

관절각을 Table 2에 나타내었다. 또한, Table 2의 관절

각은 식 (1)과 식 (2)의 정기구학을 통해 3차원 공간

상의 x-y-z 좌표로 변환하여 Table 3 에 나타내었다. 

Table 2 에서 관절각 4θ 에서만 오차가 큰 이유는 1θ

에서는 거의 오차가 없으며, 2θ 에서 발생한 오차를 

보정하기 위해 4θ 에서 오차가 발생함을 알 수 있다. 

다른 여러 로봇 궤적들을 사용한 N-R 방법 실험 결

과 두 경우를 보여 주는데 첫번째, 1θ ~ 4θ 까지 적절

한 오차를 가지고 관절각을 추정하는 경우와 두번째, 

1θ ~ 3d 는 실제 관절각과 거의 유사하지만, 4θ 에서 

오차가 좀 더 발생하는 경우이다. 두 경우의 실험결

과 r.m.s. 평균오차는 거의 유사함을 보인다. 이유는  

Table 2 Comparison of the real values and estimated 
values for slender-bar target in joint coordinates 

Target 
1θ  

(degree) 

2θ  

(degree) 

3d  

(mm) 

4θ  

(degree) 

Estimated  

value 
29.836 18.084 141.126 -12.511 

Real  

value 
29.825 18.267 141.300 -15.000 

 

Table 3 Comparison of the real values and estimated 
values for slender-bar target in x-y-z 
coordinates 

Target Fx(mm) Fy(mm) Fz(mm) rmse  

(mm) 

Processing 

time 

Esti-

mated 

value 

1cue 526.810 367.277 148.474 

0.643 

15ms 

2cue 502.243 401.835 148.474 

Real 

value 

1cue 525.575 367.239 148.300 

 

2cue 502.425 402.761 148.300 

 

 

Table 4 Comparison of the real values and estimated 
values for slender-bar target in joint 
coordinates 

Target 
1θ  

(degree) 

2θ  

(degree) 

3d  

(mm) 

4θ  

(degree) 

Estimated  

value 
30.057 17.762 141.066 -14.191 

Real  

value 
29.825 18.267 141.300 -15.000 

 

Table 5 Comparison of the real values and estimated 
values for slender-bar target in x-y-z 
coordinates 

Target Fx(mm) Fy(mm) Fz(mm) rmse  

(mm) 

Processing 

time 

Esti-

mated 

value 

1cue 525.819 367.951 148.534 

0.393 

31ms 

2cue 502.338 403.255 148.534 

Real 

value 

1cue 525.575 367.239 148.300 

 

2cue 502.425 402.761 148.300 

 

1θ 과 2θ 는 로봇의 위치결정에 큰 영향을 미치지만 

4θ 는 로봇의 위치결정에 큰 영향을 미치지 않기 때

문이다. 본 연구에서는 두번째 경우의 실험결과를 

나타내고 있다. 

N-R 방법을 적용한 얇은 막대 배치 실험의 결과, 
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위치 정밀도는 r.m.s. 오차 평균은 0.643mm 이며, 

데이터 처리 시간은 15ms이다. 

 

5.2.2 EKF 방법의 결과 

로봇이 얇은 막대 배치 실험에 EKF 방법을 적

용하여 수행 하였을 때, 3.2.2 절의 로봇 관절각 추

정 기법에 의해 추정된 얇은 막대 목표물에 대한 

로봇 관절각을 Table 4에서 보여주며, 이 관절각은 

2.1절의 큐 1과 큐 2에 대한 정기구학에 적용하여 

Table 5 에 3 차원 공간상의 x-y-z 좌표로 나타내었

다. Table 4 에서는 1 2~θ θ 의 오차 발생을 4θ 에서 

약 0.2º 의 오차를 가지고 보정하고 있음을 알 수 

있다. 

EKF 방법을 적용한 얇은 막대 배치 실험의 결

과, 위치 정밀도는 r.m.s. 오차 평균은 0.393mm 이

며, 데이터 처리 시간은 31ms이다. 

6. 결 론 

본 논문은 로봇 말단부의 위치 및 방위를 함께 

고려해야 하는 얇은 막대 배치 작업을 수행 시, 

N-R 방법을 적용한 로봇 비젼 제어 알고리즘과 

EKF 방법을 적용한 알고리즘을 각각 사용하여 그 

결과를 비교하였다. 두 개의 로봇 비젼 제어 알고

리즘을 고정된 얇은 막대 배치 실험에 적용하여 

위치 정밀도와 데이터 처리 시간을 비교 평가하여 

얻은 결론은 다음과 같다. 

(1) 두 개의 로봇 비젼 제어 방법에 대한 비젼 

시스템 모델의 적합성의 비교는 N-R 방법과 EKF

방법 둘 다 ±1.0pixel 미만으로 본 연구의 비젼 

시스템 모델에 적합함을 알 수 있다. 

(2) 고정된 얇은 막대 배치 작업의 결과는 N-R 

방법을 적용하였을 때의 r.m.s. 오차 평균은 

0.643mm, EKF 방법을 적용하였을 때의 r.m.s. 오차 

평균은 0.393mm 로 EKF 방법이 더 좋은 결과를 

얻었다. 

(3) 데이터 처리 시간에서는 N-R 방법에서는 

15ms, EKF방법에서는 31ms으로 N-R 방법에서 좀 

더 빠른 데이터 처리 시간을 나타내었다.  

(4) 위의 결과를 종합하여 보면, 고정된 얇은 막

대 배치작업에 대한 로봇 비젼 제어를 할 경우에 

처리시간보다 정밀도를 우선시 할 때는 EKF 방법

을 사용하는 것이 좋으며, 정밀한 작업보단 처리 

시간을 우선시 할 경우에는 N-R 방법이 좋다는 결

론은 얻었다. 

(5) 향후 연구에서는 위의 결과를 바탕으로 좀

더 데이터 처리량이 많아지는 얇은 막대 이동 목

표물의 추적을 함에 있어서, N-R 방법과 EKF 방법

을 각각 적용하여 위치 정밀도와 데이터 처리시간

을 비교하고자 한다. 
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