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1. 서 론
최근 공정라인의 자동화와 비전 센서(vision sensor) 및 인식 기

술의 성능 향상으로 인하여 생산 라인 구축에 대한 부담감을 줄이

고자하는 시도가 계속되고 있다. 효과적으로 생산성을 향상시키기 

위하여 비전 센서를 기반으로 하는 방식을 도입하였다. 이를 통해 

비정형화된 환경에서도 로봇이 인간을 대신하여 놓여있는 물체를 

자동으로 인식하여 자동화된 공정을 실행하고 있다. 산업용 로봇을 

이용한 생산 방식에서는 특히 비전 및 인식 성능이 가장 중요한 

요소이나 실용적 사용을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 
비정형화된 환경 하에서의 로봇작업의 대표적인 응용예로 빈-피

킹(bin-picking)을 들 수 있다. 이는 이웃하는 물체가 서로 겹쳐져

있고 물체들이 무작위로 쌓인 형태일 때, 한 개의 물체 영역을 찾고 

물체가 놓인 자세 각도를 추정하는 방법이다. 빈 피킹을 통해 비주
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얼 서보잉(visual servoing)[1]을 수행할 때, 물체의 위치 및 자세정

보가 요구된다[2]. 기존의 빈-피킹 방식에서는 스테레오 비전(stereo 
vision)[3-6]이나 3차원 시각 센서 혹은 레이저 센서를 이용하여 물

체의 위치를 찾고 카메라로부터의 거리 정보를 획득하여 물체 영역

을 분할하고 물체의 자세를 추정하였다. 빈-피킹 방법으로 물체에 

라벨을 부착하여 라벨인식을 통해 물체의 3차원 자세를 추출하는 

방법[7], 피킹(picking)할 물체에 대하여 CAD 모델을 만들어 둘을 

비교하여 물체의 회전 각도를 추출하는 방법[8,9], 빛을 반사하는 물

체에 대하여 여러 각에서 빛을 쏘아 캡쳐된 이미지에 대하여 6D 
자세 추정을 위하여 데이터 구동방식 알고리즘을 적용하는 방법[10] 
등 여러 가지 방법들이 제안되었다. 하지만 기존에 개발된 빈-피킹 

기술은 낮은 인식 성능과 신뢰도로 인하여 현장 기술로 적용되기 

어려운 실정이므로 현장에 적용 가능한 실용적 빈-피킹 방법에 대

한 기술 개발이 절실히 요구되고 있는 실정이다.
본 논문에서는 빈-피킹에 대한 실용화를 위하여, 기존의 넓은 시

야를 가지는 고정형 스테레오 비전 시스템에 로봇 팔에 장착된 한 

개의 핸드-아이 카메라를 추가하여 로봇 팔이 물체를 잡을 때에 정

밀도를 향상 시키는 방법을 제안하였다.
핸드-아이 카메라는, 로봇 팔이 물체에 접근 시에 좁은 시야를 

가지지만, 물체를 보다 확대하여 정밀하게 봄으로써 물체를 잡을 

때의 정밀도와 신뢰도를 향상 시킬 수 있는 장점이 있다. 제안된 

방법의 타당성을 검증하기 위하여 실험을 통해 기존의 스테레오 

비전 시스템과 비교하여 인식 성능이 얼마나 향상되었는지 평가하

였다. 스테레오 카메라와 핸드-아이 카메라 간의 물체 정보는 물체

의 CAD 모델을 활용하였으며, 부품의 초기 인식을 위해서는 부품 

상의 랜드 마크를 사용하여 작업을 단순화 시켰다. 제안된 빈-피킹 

전략은 실험을 통하여 매우 실용적 사용이 가능함을 보였다. 

2. 시스템 구성
제안된 빈-피킹 시스템의 인식 부분은 대시야를 가진 고정형 스

테레오 비전 시스템에 로봇 팔에 장착된 한 개의 소시야용 핸드-아
이 카메라를 추가하여 Fig. 1과 같이 구성된 형태인 트리나큘라 

비전 시스템(trinocular vision system)이다.
제안된 시스템 좌표계는 Fig. 2와 같이 구성이 되어있으며 각각

의 좌표계는 {}는 스테레오 좌표계, {}은 왼쪽 좌표계, {}
은 오른쪽 좌표계, {}은 로봇 좌표계, {}은 핸드-아이 카메라 

좌표계, {}는 물체 좌표계, {}는 월드 좌표계로 정의한다.
식 (1)과 같이 {}좌표계에서 관찰된 물체의 한 점을 , {}

좌표계에서 관찰된 물체의 한 점을 , {}좌표계에서 관찰된 물

체의 한 점을 라고 한다면 {}좌표계에서 봤을 때의 물체의 

한 점은 식 (2)와 같은 빈-피킹 로봇의 변환 행렬(transformation 
matrix)의 과정을 통해 {}, {}에서 봤을 때의 한 점으로 표현

될 수 있다. 
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여기서, 변환 행렬 
는 카메라 캘리브레이션에 의하여 구할 수 

있으며, 변환 행렬 
은 로봇 제어기가 가지고 있는 조인트별 기

구학 파라미터를 가지고 실시간으로 계산할 수 있다. 이러한 변환 

행렬 과정을 통해 통합적인 연결된 변환 행렬을 산출해 낼 수 있으

며, 스테레오 좌표계 {}에서 구한 3차원 정보는 궁극적으로 

 좌표계에서의 물체의 3차원 정보로 변환할 수 있다. 
대응 문제(corresponding problem)와 물체 인식은 스테레오 비

젼 시스템에서의 가장 시간이 많이 걸리고 어려운 문제이다. 본 논

문에서는 이러한 문제를 극복하고 실용적 활용을 위하여 물체의 

Fig. 1 Trinocular vision system Fig. 2 System coordinates 
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CAD 모델과 랜드 마크를 도입하였다. 스테레오 비젼 시스템에서 

먼저 랜드 마크를 스테레오 비젼 시스템에서 먼저 랜드 마크를 인

식하고, 거리 및 특징점들을 기반으로 CAD 모델을 정합시켜 대상 

물체를 인식하도록 하였다.
스테레오 카메라는 대시야를 가지고 있어 대상물을 넓게 보지만, 

위치나 자세의 정밀도는 낮다. 스테레오 카메라의 인식 정보를 기

반으로 로봇 핸드가 물체에 접근했을 경우, 핸드-아이 카메라는 소

시야를 가지고 확대하여 대상물을 보다 정확히 볼 수 있다. 또한, 
스테레오 카메라의 좌표계 {}에서 정합시킨 CAD 모델도 다시 

핸드-아이 카메라 좌표계 로 전환하여 비교해 봄으로써, {}
에서 인식한 물체의 위치 및 자세와 에서 본 실제 영상과 비교

하여 수정함으로써 더 정확히 물체를 잡을 수 있다. 
대상물체에 부착된 랜드 마크는 Fig. 3과 같이 설계 되어 있다. 

랜드 마크는 물체의 표면에 붙여진 사각형의 검정색 테두리를 포함

한 안의 숫자로 구성되었다. 이 직육면체의 물체에 마크를 부착하

여 마크 인식을 통해 물체의 3차원 자세를 알 수 있다. Fig. 3과 

같이 마크 안의 왼쪽위의 점은 물체의 방향을 나타낼 수 있으며 

숫자는 물체에 ID를 부여함을 의미한다. 따라서 비전 센서를 통해 

캡쳐된 이미지와 프로그램 내에서 CAD 모델과 정합하여 물체를 

ID에 맞게 구별할 수 있도록 한다.
빈 피킹 작업에서 형상적 특징이 뚜렷하지 않은 물체의 인식은 

매우 어렵다. 보다 쉽고 실용적으로 작업을 수행하기 위해서는 랜

드 마크를 붙여서 사용하는 것이 여러 측면에서 유리하다. 본 연구

에서는 3개 카메라를 이용한 효율성을 강조하기 위해서 물체는 직

육면체로 단순화 하였다. 

3. Trinocular Vision을 이용한 물체 자세 인식
3.1 스테레오 비젼에 의한 3차원 거리 측정 
일반적으로 스테레오 카메라의 기하학적인 모델은 두 대의 카메

라가 하나의 물체를 바라보고 있는 구조를 가지며 응용분야에 따라 

다양한 형태를 나타낸다. 
두 대의 카메라 초점거리 는 서로 같고 두 카메라의 광축인 , 

는 서로 평행하게 되도록 한다. 좌측 렌즈와 우측 렌즈 중심 사

이의 거리를 라고 하고, 이 두 중심위치를 연결하는 선분을 베이

스라인(base line)이라고 한다. 은 좌우 영상에서 서로 대

응하는 픽셀의 위치 차이로써 거리를 결정하는 중요한 값이다. 기
본 원리는 Fig. 4로부터 삼각형 과 삼각형 ′의 닮음관

계로부터 카메라와 물체와의 거리 에 대한 식을 식 (3)과 같이 

나타낼 수 있다. 본 논문에서는 랜드 마크의 모서리, 또는 점까지의 

거리를 측정하여, 3차원 CAD 모델과 정합하고자 한다. 

 

∙ (3)

3.2 랜드 마커 인식
랜드 마크 인식 및 CAD 모델과의 정합 프로그램 순서도는 Fig. 

5에 나타내었다. 우선 마커가 부착된 물체의 엣지(edge)를 검출하

고 3D 자세(pose)정보를 획득하는 것이 목적이다. 이때 프로그램

에 사용된 영상처리 알고리즘은 카메라의 위치 및 방향을 알아낼 

때 사용하는 함수(solvePnP)와 3차원 회전변환을 표현하는 한 방

법인 Rodrigues’s rotation formula 등을 사용하였다.
OpenCV내 solvePnP 함수는 마커의 꼭지점 4점으로부터 2차

원 상에서의 3차원 자세를 추정하는 함수이다. 3차원 공간에서는 

데이터베이스(data base)의 이미지의 벡터를 이라 하고 캡쳐된 

이미지의 벡터를 라 하였을 때, 두 벡터     ,  
  의 절대적인 사이 각()은 식 (4)와 같이 내적을 이용하

여 구할 수 있다. 이를 이용하여 물체의 CAD 모델과 정합이 가능

하다. 

  cos∥∥∥∥
∙

 (4)

  cos













  

(a) Object with markers    (b) Land marker
Fig. 3 Land marker on object Fig. 4 Description of stereo vision
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3.3 핸드-아이 카메라에서의 오차 보정
스테레오 좌표계에서 1차로 랜드 마커를 인식하고, CAD 모델과 

정합한 후에, 인식된 물체에 대하여 CAD 모델의 3차원 위치와 자

세 정보를 핸드-아이 좌표계로 넘겨준다. 핸드-아이 카메라에서 본 

영상과 넘겨온 CAD 모델과 비교하면 핸드-아이 카메라에서의 오

차를 계산할 수 있으며, 자세한 과정은 Fig. 6과 같다.
먼저 스테레오 비젼 시스템은 랜드 마커를 인식한 후 물체까지의 

거리 및 3차원 자세정보를 얻는다. 이를 기반으로 CAD 모델을 정

합시키고, 이에 정보를 저장한다.

식 (2)에서 보는 봐와같이 
 변환 행렬을 이용하여 스테레오 

비젼 시스템 좌표계에서의 CAD 모델을 세 번째 핸드-아이 카메라 

좌표계 로 변환하여 핸드-아이 카메라에 표시한다. 
한편 스테레오 비젼시스템에서 구한 물체의 위치 및 자세 정보를 

로봇이 받아서 핸드-아이 카메라를 물체 앞으로 움직이고, 자체적

으로 물체의 랜드 마크 또는 물체의 에지를 인식하여 CAD 모델과 

매칭시킨다. 
핸드-아이 카메라 좌표계에는 스테레오 비젼 시스템에서 넘어온 

CAD 모델과 핸드-아이 카메라에서 정합된 CAD 모델 2개를 가진

다. 결국, 두 CAD 모델의 사이에는 3차원 상의 오차가 생기게 되

며 이 오차를 로봇이 보정하여 대상물을 잡는다.
물체의 형상을 직육면체라고 하면, Fig. 7에서처럼 (a)는 스테레

오 비젼시스템에서 넘어온 CAD 모델이고, (b)는 핸드-아이 카메

라에서 정합된 CAD 모델이다. 핸드-아이 카메라 좌표계 상에서 

두 개의 CAD 모델의 차이를 Fig. 7(c)와 같이 표현할 수 있고, 
3차원 위치변수    와 3차원 자세변수   의 차이를 구

할 수 있다. 
Fig. 7(a)의 스테레오 비젼 시스템에서 정합된 CAD 모델은 그 

부품의 대략적인 위치 및 자세 정보를 가지고 있으므로, 로봇이 1
차적으로 이 정보를 사용하여 로봇 핸드를 물체에 접근시킨다. 이 

CAD 모델을 핸드-아이 좌표계로 변환하여 가장 가까운 대상물을 

쉽게 찾을 수 있어서 스테레오 비젼 시스템과 핸드-아이 카메라에

서의 대응 문제를 쉽게 해결할 수 있다. 
Fig. 7(c)에서처럼 스테레오 비젼 시스템의 공간상의 CAD 모델

과 핸드-아이 카메라의 CAD 모델과의 오차는 로봇관련 기하학적 

변수들의 오차, 스테레오 카메라 캘리브레이션 오차 등에 기인하며 

필연적으로 생길 수밖에 없다. 핸드-아이 카메라에서 정합된 CAD 
모델은 월드 좌표계 상에서의 위치 정보를 이미 알고 있으므로 이 

Fig. 5 Program flow chart for land mark

Fig. 6 Algorithm for calculating errors 

+ =

(a)                (b)                (c)
Fig. 7 Define CAD matching errors
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오차를 로봇이 보정하여 대상 물체를 보다 정확히 잡을 수 있다. 
 

4. 실험 및 결과
 
첫 번째는 스테레오 비젼 카메라의 정확도를 확인하기 위하여 

랜드 마크의 점과 점간의 거리를 기준으로 측정하였다. 오차를 측

정하기 위해 3개 물체를 Fig. 8~10과 같이 각각 다른 자세에 대하

여 정밀도 실험을 진행하였다. 대상 물체의 점과 점간의 실제 절대

적인 위치를 정확히 측정하는 것은 매우 어려우므로, 이미 알고 있

는 랜드 마크의 점과 점간의 거리를 기준으로 측정하였다. 
Table 1~3에서 보면, 대체로 큰 오차 없이 정확히 인식됨을 확인

할 수 있었다. 세 번째 물체의 비스듬이 놓인 모서리(point 1-2)가 

6.79%로 제일 오차가 컸다. 이 오차는 CAD 모델을 정합시켰을 

때 크기의 차이를 의미하기도 한다. 스테레오 카메라 영상에서 보

면 비스듬한 모서리(point 1-2)의 각도 10°변화는 영상에서 1 또는 

2개의 화소 이내에 들어오는 값이다. 물체의 놓인 방향에 따라서 

측정의 민감도가 떨어지는 부분이다.

두 번째 실험은 스테레오 비젼 카메라에서 본 대상 물체의 위치 

및 자세 측정 오차를 알기 위해서, 대상 물체의 3개를 각각 다른 

자세에 대하여 월드 좌표계에서 알고 있는 한 개의 점을 기준으로 

각 물체의 위치 및 방향을 측정하였다.
대상 물체 기준 점에서 가장 멀리 있는 세 번째 꼭지점(point 3)

에 대해서 위치와 방향을 측정하였다. Table 4에서 보면, x-y 위치 

표현 좌표 값은 오차율 6% 미만의 비교적 정확한 반면에 z 좌표값 

즉 거리는 18% 정도의 오차가 많이 남을 알 수 있다. Table 5에서 

방향이 크게 오차를 나타내는 것은 대상 물체가 비스듬히 놓여있기 

때문이다. 

Table 1 Stereo accuracy result of 1st object

Obtained result Error
Point 0-1 3.99 cm 0.36%
Point 1-2 5.83 cm 2.77%
Point 2-3 3.97 cm 0.78%
Point 3-0 5.84 cm 2.61%

Table 2 Stereo accuracy result of 2nd object

Obtained result Error
Point 0-1 3.95 cm 1.22%
Point 1-2 5.84 cm 2.73%
Point 2-3 3.96 cm 1.14%
Point 3-0 5.80 cm 3.34%

Table 3 Stereo accuracy result of 3rd object

Obtained result Error
Point 0-1 4.02 cm 0.60%
Point 1-2 5.59 cm 6.79%
Point 2-3 4.07 cm 1.64%
Point 3-0 5.63 cm 6.20%

Table 4 Position error (%)

1st object 2nd object 3rd object
Point3.X 5.38 5.70 4.82
Point3.Y 0.73 0.67 0.47
Point3.Z 23.73 18.91 15.04

Table 5 Orientation error (%)

1st object 2nd object 3rd object
Point3. 5.93 5.18 29.71
Point3. 15.30 44.98 4.93
Point3. 1.70 7.45 3.24

 

Fig. 8 Stereo accuracy test of 1st object

 

Fig. 9 Stereo accuracy test of 2nd object

 

Fig. 10 Stereo accuracy test of 3rd object
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본 실험을 통해서 보면, 스테레오 카메라는 대상 물체의 크기는 

잘 측정할 수 있으나, 거리는 비교적 오차가 크고 방향에서도 비스

듬한 면에서는 방향 측정 오차가 큼을 알 수 있다. 이는 로봇 핸드

가 대상 물체를 잡을 때 일부 큰 오차로 인하여 문제가 된다. 
오차율은 식 (5)와 같이 월드좌표계 상에서 실제 물체의 위치 

  와 방향   를 측정한 결과와 스테레오 비젼을 이용

해 측정한 결과를 백분율로 측정하였다. 

   

 
×  (5)

세 번째 실험은 두 번째 실험과 동일한 조건에서 핸드-아이 카메

라에서 정합된 CAD 모델이 얼마나 오차를 보정할 수 있는지를 

실험하였다.
Table 6~8은 세 번째 기준점(point 3)에 대해서 스테레오 비젼 

시스템과 핸드-아이 비젼 시스템에서 구한 위치와 자세의 평균오

차이다. Table 8과 Table 3의 결과를 비교해 보면, Table 3의 오차

는 절반 이상 줄었다. 스테레오 비젼시스템의 시야 각도와 핸드-아
이 비젼 시스템의 시야 각도가 다르므로 각각의 기하학적 값을 일

대일로 비교하기는 어려우나 전반적으로 개선된 것을 알 수 있다. 
Fig. 11에서 ①은 실제 모델이며 ②의 검은색 박스는 앞에서 구

한 파라미터들을 이용해 OpenGL로 표현한 결과 이다. ③은 스테

레오 오차를 핸드-아이 카메라로 수정한 파라미터들을 OpenGL로 

다시 표현한 결과이다. (a)는 스테레오 비젼을 통해 얻은 파라미터

와 실제물체와 비교한 결과이며, (b)는 핸드-아이 비젼 시스템을 

통해 오차 값을 수정한 결과이다. 핸드-아이 시스템에서는 훨씬 오

차가 감소된 것을 볼 수 있다.
실제 모델과 비교해본 결과 Table 6~8에서 보듯이 핸드-아이비

젼 시스템을 사용하였을 때 스테레오 비젼 시스템만 사용하였을 

때보다 오차율이 평균 5.24% 감소함을 확인할 수 있었다. 
타 연구의 경우 400 mm 떨어진 물체는 스테레오 카메라 측정 

시 373 mm로 약 6.75% 오차가 발생하였으며 이러한 오차는 거리

가 늘어남에 따라 증가하였다[11]. 
본 연구에서는 스테레오로만 측정한 결과 실제 물체의 위치와 

약 9.5 mm정도 차이가 났으며 오차가 보정된 결과는 실제 물체와 

약 5.2 mm정도 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 이 정도

의 오차는 로봇의 그리퍼에서 해결할 수 있을 것으로 예상한다. 이
러한 트리나큘라 비젼 시스템의 개념은 비쥬얼 서보잉(visual 
servoing) 개념으로 쉽게 확대될 수 있으며 핸드-아이 시스템이 물

체에 접근할수록 더 정확히 측정이 가능하다. 

5. 결 론
본 논문에서는 로봇 빈-피킹 작업을 위한, 고정형 스테레오 비젼 

시스템과 로봇 팔에 장착된 핸드-아이 카메라를 합친 트리나큘라 

비젼 시스템을 제안하였다. 
스테레오 비젼 시스템은 대시야를 가지고 넓게 작업 대상물을 

보지만, 거리가 멀고 비스듬히 있는 물체에 대해서는 평균 10.76% 
정도의 많은 측정 오차를 가지고 있지만, 핸드-아이 비젼 시스템이 

가까이 접근하여 다시 물체를 인식함으로써 오차율이 평균 5.24%
로 감소함을 확인할 수 있었다. 또한, 스테레오 카메라의 경우 작업

실의 조명환경이나 물체의 놓인 위치에 따라 안정되지 못한 성능을 

보였지만, 핸드-아이 비젼 시스템의 경우 이를 정확히 인식할 수 

있었다. 
여러 대의 카메라를 사용할 경우, 물체의 인식도는 높아지지만 

카메라 간의 대응 문제(corresponding problem)가 심각해진다. 
본 논문에서는 스테레오 비젼 시스템과 핸드-아이 비젼 시스템에

서 다시 계산함으로써 정보의 정밀도를 향상시켰고, CAD 모델과 

랜드 마크를 이용하여 대응 문제를 해결하고, 쉽고 빠르게 정보를 

추출함으로써 보다 빈-피킹 문제를 보다 쉽게 풀 수 있게 하였다. 
결과적으로 로봇 빈-피킹에 있어 고정된 스테레오 비전 시스템과 

핸드-아이 비젼 시스템을 이용한 비쥬얼 서보잉의 개념을 도입하

면 더 정확한 측정 결과를 기대할 수 있음을 알 수 있었다. 향후 

Table 6 Error of parameters of 1st object (%)

Vision type       Average
Stereo vision 5.37 0.73 23.73 5.93 15.30 1.70 8.79%

Trinocular vision 3.25 0.57 23.73 5.28 3.34 1.09 6.21%

Table 7 Error of parameters of 2nd object (%)

Vision type       Average
Stereo vision 5.70 0.67 18.91 5.18 44.98 7.45 13.82%

Trinocular vision 4.20 0.62 18.91 1.73 5.46 1.53 5.41%

Table 8 Error of parameters of 3rd object (%)

Vision type       Average
Stereo vision 4.81 0.46 15.04 29.71 4.93 3.24 9.68%

Trinocular vision 1.27 0.23 15.04 3.74 2.49 1.88 4.11%

    

(a) Before compensating errors  (b) After compensating errors
Fig. 11 The error compensation result (captured by 3rd camera)
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복잡한 물체를 대상으로 본 연구의 결과를 확대 적용이 과제로 남

아 있다. 
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